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@) Schichtverbundwerkstoff fur Gleitelemente 
(I?) Es wird ein Schichtverbundwerkstoff beschrieben, der 
fur Lagerstellen geeignet ist, bei dem Mischreibung gege- 
ben ist und der korrosionsbestandig und kalt umformbar 
ist sowie hochsten Belastungen Stand halt. Der Schicht- 
verbundwerkstoff besitzt eine bleifreie Lagerlegierung 
die auf Kupfer-Zink oder Kupfer-Aluminlum basiert und 
einen heterogenen Gefijgeaufbau aufwelst. Zwischen der 
Lagerlegierung (3) und dem Tragerwerkstoff (1) Ist eine 
rnetallurgische Bindungszone (2) vorhanden, die 80-95% 
Eisen, ubiiche Verunreinigungen und als Rest Kupfer auf- 
weist sowie kubisch kristallrsiert ist. 
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Beschreibung 

fOOOl ] Die Erfindung bezieht sich auf einen Schichtverbundwerkstoff gemafi den Merkmalen dcs Oberbegriffs des Pa- 

tcntanspruchs 1. 

[0002] Allgcmein dienen Lagcrungen der Aufnahme und Wciterleitung von Kraften, und zwar sowohl der axialen wie 
auch radialcn Kraftc zwischcn sich rclativ zueinandcr bcwcgcndcn Bauteilcn. Dies bedcutet, daB fur fast allc umlaufcn- 
.icn Drehbewegungen und Schwenkbewegungen Lager erforderlich sind. Lager sind somit ein in alien Mascliinen und 
Aggregatcn und damit insbesondcre in Vcrbrennungsmotoren ein unverzichtbares Maschinenelement. 
[00031 Beiraclitei man bei modemen Vcrbrennungsmotoren die darin vorhandenen wichtigsten Lagerstellen (Huuptla- 
ucr, Plcucilager. Kolbcnbolzenbuclise. Nockenwellenbuchse u. a.), so erhiilt man einen guten Uberblick uber die Viel- 
/.ahl oftinals kontrarer Eigenschaften, die der Lagerwerkstoff ertullen muB. 

[00041 Je nach Lager- und Motorentyp sind nicht nur unterschiiedliche konstruktive Gegebenheiten zu berucksichtigen, 
sondem es treten auch ganz unterschiedliche Belastungen (Caslcrafte, Massenkrafte, Gleitgeschwindigkeiten) auf. Fiir 
das hieraus resultierende vielseitige Anforderungsprofil (wie hohe Ermudungsfesligkeit, hohe VerschleiBfestigkeit, FreS- 
unempfindlichkeit, hoher Korrosionswiderstand, hoher Kavitationswiderstand, u. a.) haben sich im Laufe derZeit mehr- 
schichtig aufgebaute Verbundwerkstoffe als besonders gceigneterwiesen. So gehoren heute Zwei- bzw. Dreischichtver- 
bundwerkstoffe zum Stand der Technik. Hierbei verleiht ein Stahlstutzkorper dem Gleitlager die erforderliche mechani- 
sche ['estigkeit und einen korrekten Festsitz im Gehause. Das Lagermetall, aufgebracht mittels Walzpiattieren, Bandbe- 
g-.cSen Oder Sintern, crfuiii hierbei die bereirs erwaimten Eigenschaften, wobei zusiitzlich noch einc meist galvanisch 
autgebrachte Gleiischicht mit als Diffusionsbarriere dienender Zwischenschicht das Verbundsystem kompiettiert. 
[0005] Betrachtet man die Entwicklungstendenzen im Bereich von zukunftigen Dieselmotoren, so treten zwei Haupt- 
randbedingungen in den Vordergrund: Minimierung des Kraftstoffverbrauches und Reduzierung der Schadstoffemissio- 

[0006J Gegenuber konventionellen Dieselmotoren wird dies mittels Direkteinspritzung, d. h. Steigerung des Verbren- 
nungsdrucks und durch Turboaufladung erreicht. Ilierdurch werden in neuen Motorengenerationen besonders an die La- 
gcrwerkstoffc hochstc Anfordcrungcn gcstcllt, Eindeutig gcht dor Trend zu immcr hoher belastbarcn Werkst.offen, der 
bereits bei PleueUagem zu neuen Schichtverbundwerkstoffen gefiihrt hat. So ist in diesem Bereich das Sputterlager (die 
Laufschicht besteht aus einer mittels Kathodenzerstaubung aufgebrachten Gleitschicht) zu einem festen Marktbestand- 
teil geworden. iMit diesem Lagertyp konnen hochste Belastungen ohne Probleme realisiert werden. 
[0007] y\ber auch in anderen Bereichen wie z. B. der Kolbenbolzenlagerung sind die Beanspruchungen an die Lager- 
werkstoffe derart gestiegen, daB sie von den dort eingesetzten traditionellen Buchsenwerkstoffen auf Stahl/Bleibronze- 
Basis nur durch Erhohung des Kolbenbolzendurchmcssers und einer dadurch reduzierten spezifischen Belastung be- 
herrscht werden. Diese Entwicklung weist jedoch in die falsche Richtung, wcil hicrdurch die oszillierenden Massen und 
dainit die Bauhohe des Motors anwachsen, was einer allgemein angestrebten Gewichtsreduzierung entgegenwirkt. Ein 
weiteres Problem bei der Verwendung der Bleibronzelegierungen ist ihre mangelnde Korrosionsbestandigkeit. 
[0008] Hieraus wird deutlich, daB z. B. im Bereich von Buchsenwerkstoflfen die zukunftigen Marktbedurfhisse nur 
durch ein neu zu entwickelndes Verbund-Werkstoffsystem erfuUt werden konnen. An dieses werden folgende techni- 
schen und wirtschaftUchen Anforderungen gesteUt: Der Verbundwerkstoff muB hochsten Belastungen standhalten kon- 
nen, cr muB eine hohe Korrosionsbestandigkeit bei Temperaturen bis 200°C in einer aggressiven Umgebung besitzen 
(Werkstoff stark bcansprucht durch Oladditive, Verbrcnnungsriickstandc im 01 und starkc Kontamination dcs 01s infolge 
liingerer Wartungsintervalle) und er muB kostengunstig herzustellen sein. 

[0009] In der EP 0 68 1 114 wird ein Schichtverbundwerkstoff bestehend aus Stahl mit einem Gleitlagerwerkstoff aus 
einer Kupfer-Zink-Knetlegierung beschriebcn, wie er als Lagerbuchsen- bzw. Anlaufscheibenwerkstoff Anwendung fin- 
det. Die Herstellung dieses Verbundwerkstoffs erfolgt mittels Walzplattierens. Eine sich an das Plattieren anschlieBende 
Wiirmebehandlung erholit als Folge von Diffusionsvorgangen die Bindefestigkeit zwischen Stahl und Lagermetall. 
[0010] Bei diesem Verbundsystem handelt es sich bei der Herstellung, im Gegensatz zu dem in dieser Anmeldung be- 
anspruchten Verfahren, urn ein Walzplattierverfahren. Hierbei fritt als Folge des Walzdruckes eine mechanische Haftung 
durch Verzahnen der Oberfliichen der beiden Werkstoffe ein. Eine nachfolgende Diffusionsgliihung verstarkt zwar diese 
Bindung, fuhrt aber nicht zu einer formschlussigen Verbindung oder gar einer metallurgischen Bindung, wie dieses beim 
BegieBen, also dem Kontakt einer flussigen Phase rait einer festen Phase, der Fall ist. 

[0011] Weiterhin inuB feslgestellt werden, daB der in der EP 0 681 1 14 beschriebene ProzeB auch hinsichtlich der Her- 
stcUungskosten teurer ist, als das hiermit verglichene BegieBen, denn bevor der Verbundwerkstoff durch Walzpiattieren 
hergestellt wird, muB das CuZn31Si-Band mittels eines eigenen GieBprozesses produziert werden. Erst in einem weite- 
rcn Arbcitsschritt kann durch Plattieren der Verbundwerkstoff cntstchcn. Beim BegieBen von Stahl kann uher der Ver- 
bundwerkstoff in einem Arbeitsgang hergestellt werden. 

[0012] Aus der DE-PS 10 63 343 ist ein Verfaliren zum BandgieBen von Bleibronze bekannt, bei dem das Stalilband 
auf eine Temperatur von etwa 1I00°C erwiinnt wird, um ein Verziehen des Bandes zu verhindem. Zuvor wird das Band 
zu einen U-fomiigen Profil mit abgewinkelten Randern geformt. 

[0013] Die DE 42 40 157 Al beschreibt einen Synchronisierring. Auf den aus Eisen bestehenden Ringkorper wird mit- 
tels einer Spritzbeschichtung eine verschleiBbestandige Messinglegierung aufgebracht, die Kupfer, Zink und wenigstens 
ein Element umfaBt, das aus der Gruppe ausgewahlt ist, die aus Aluminium, Mn, Fe, Si, Ni, Co, Cr, Ti, Nb, V, Zr und Mo 
besteht. Die Anteile des Kupfers liegen bei 50 bis 80 Gew.-% und die des Zinks bei 20 bis 45 Gew.-%. Die Messingle- 
gierung besitzt cine Struktur, die aus einer Mauix und aus einer intermetallischen Verbindung besteht, die barter als die 
Matrix ist. Die Matrixstruktur besteht aus einer a- und P-Phase, a-P-Phase oder a-P- und y-Phase. 
[0014] Die US 5,666,644 beschreibt einen Meluschichtlagerwerkstoff mit einer Stiitzschicht aus Stahl, einer Lager- 
schicht aus einer Kupferlegierung und einer Oberflachenschicht aus Zinn. 

[0015] Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, einen Schichtverbundwerkstoff bereitzustelien, der fur Lagerstellen 
gccignet ist, bei dcncn Mischreibung gegeben ist, und der korrosionsbestandig und kalt umformbar ist sowic hochste Be- 
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lasiungen aushali. 

nn-5n r , ^"'''t Bmdungszone liegt vorzugsweise im Bereich von 5 bis 50 um. 



mn^n r i -"iu^us^^une uegi vorzugsweise im Bereich von 5 bis 50 um. 

gen crfullfwtlttnne? ^le Anforderungen an den SchichtverbundwerkstofF durch hochfeste Kupferlegierun- 

Schichtverbundes als Band durch Umformprozesse wie Walzen oder Rollbiegen z, B. zur Herstellung einer Buchse er- 

m&T ,^>;'^!^'^«'-''"".dwerkstoff la6t sich dadurch hersteUen, daB der Tragerwerkstoif auf eine Temperatur von 
Oder lJ;,nf ""'"^^^"^ ""^ eine sich heterogen ausbildende, bleifreie Lagerlegierung auf Zpfer-Zink- 
oder Kupfer-Aluminium-Basis mit einer Tcmoeratur von U\t\()-r Wc lo^nof^ „„f_ 1 .J\ "f , Jvuprer ^mk- 



^_nawerkstoH innerhalb von 2 b,s 4 M>nuten von der G.eB.ernperatur der Lagerlegierung auf unter lOO^C abgekuhlt 



SkS^tTSi!i,e?'"V''H^ ^"^^ Kaltumformbarkeit des Materials nach. 

S;.!nes V rh h "^''"■^^'•■h^d herausgesteUt, daB die heterogene Strukturdann nichl nachteilig ist wenn cin ius- 

^^'^^^""•^ zwischen den a- und |i-Phasen vorliegt. ^ 
In u' a J^c^e a Pha"sl':;!lf " '"'h'T '^'^T Teii.peraluren ein und inussen, uin eine gute Urnfonnbarkeu zu gewahriei- 
Sn L^^Te HeSenhatTr r -"'=h ausreichende Anteile der P-Phasen vorhanden 

^26] Sfc U^aSngt^^^^ ^" VerschleiBbestandigkeit vorteilhaft becinfluBt. 

doch Iter wiSaftS J^fP-Phascn kann durch d.c Abkuhlung nach dem AufgieBen gcsteuert werden, wobci jc- 
SsgeS d2 ne A^^^^^^^^ wunschenswert ware. Es hat sich hi 

sen von 1 5 bis 3 0 ein^.KrPlll T u V , '"'J^ ^^^'^net ist, um ein Verhaltnis der a- zu p-Pha- 

\n.\ Jh V -^-U einzustellen. Der Schichtverbundwerkstofif mit einem solchen a- zu 6- Verhaltnis vereint eute tribo 
DuTh'dtn nTchT?"' H ^^^T'"'"^ Korrosionseigenschaften .ZZtJZlZ^S^^' 

SseL-Umtrfvo^S^^^^^ 

Tk^L^^SS^^^^^^^^ Buchsen, mit einer 

[0030] Die Kupfer-Zink-Legierung kann beispielsweise folgende Zusammensetzung aufweisen: 



'*^"P'"'^'' 55,0-63% 
Aluminium 1,5-2 5% 

Pf'^n 0^5-0,8% 
Mangan i^g 2,2% 

Nickel 0,7-1% 



Zink 



0,0-0,1' 
Rest 



[0031] Beispiclhafte Zusammensetzungen einer Kupfer-Aluminium-Legierung sind wie folgt: 



Aluminium 7,5-11% 

Eisen 0^5-3% 

Mangan 0,5-2% 

Nickel 1,0-3.5% 
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Zink 0,0-0,5% 
Kupter Rest 

10032] Der Schichtverbundwerkstoff kann zusatzlich noch eine Temarschicht, beispielsweise aus PbSnCu oder einen 
s Zinn-Flash als Einlaufschicht aufweisen. 

[0033] Beispiclhat'tc Ausfuhrungsformcn wcrdcn nachfolgcnd aniiand der Zeichnungcn natier crlautert: 
[0034] Es zeigen: 

[00351 Fig. 1 ain Scbiliffbild einer CuA19Ni3Fe-Lagerlegierung im GuBzustand auf einem Tragerwerkstoff aus Stahl. 
[00361 Fig. 2a u. 2b zwei Schliffbilder eines Scliichtverbundwerkstoffes mil einer Lagerlegierung aus CuZn40Al iin 
ID Gufizustand und 

[0037] Fig. 3 ein Balkendiagramm zur Bindungsfestigkeit der Verbundwerkstoffc CuA19Ni3Fc2 bzw. CuZn40A12 aut 
Sialil im GuBzustand bzw. nacii einer Warmebehandlung im dirckten Vergleich zu iierkommiiciien Sciiichtverbundwerk- 
siol'fen. 

Beispiel 1 
CuA19Ni3Fe 



1 ,6 mm Stahlband 
GieBplattieren des Staiilbandes 



Friisen der Lagennelalloberflache 

Wannebehandlung 

IJmformprozeB 



Vorwiirmtemperalur des Tragermatcriais 1100°C, 
vSciimelztemperatur der Lagerlegierung HOCC 
in 30 sec auf Erstarrungstemperatur, in weiteren 2,5 min 
auf 100°C 

5-15% der Lageraielalldicke 
650°C, 6 h Haltezeit 
25% 



[0038] Ein Schliffbild dieses Schiclitverbundwerkstoffes im GuBzustand ist in der Fig. 1 zu sehen. Auf dem Trager- 
30 werkstoff aus Stahl 1 befindet sich eine dunne Bindungszone 2, die 88% Eisen und 6% Kupfer aufweist, wobei die rest- 
lichen Bestandteile aus den ubrigen Legierungsbestandteilen bestclien. 

[00391 Auf der Bindungszone 2.befindet sich die Lagerlegierung 3, die eine hcterogene dendritische Struktur aufweist, 
wobei die hellen Flachen die a-Phase darstellen. a- und p-Phasen liegen im Verhaltnis 2,6 in der Lagerlegierung 3 vor. 

Beispiel 2 

CuZn40A12 



1,6 mm Stahlband 
GieBplattieren des Stahlbandes 



Frasen der Lagermetalloberflache 

Warmebehandlung 

UmfonnprozeB 



Vorwiirmtemperalur des Tragermatcriais 1000"C. 
Schmclz.tcmperaiur der Lagerlegierung 1020°C 
in 30 sec auf Erstarrungstemperatur, in weiteren 2,5 n 
auflOO°C 

5-15% der Lagermetalldicke 
500°C, 4 h Haltezeit 

25% 



[0040] In den Fig. 2a und 2b sind Schliffbilder des Schichtverbundwerksioffes mit der Lagerlegierung aus CuZn40A12 
so im GieBzustand dargestellt. Zwischen der Stahltragerschicht I' und dem Lagermaterial 3' befindet sich ebenfalls eine 
Bindungszone 2', die 8 1 % Eisen und 8% Kupfer aufweist, wobei'die resllichen Bestandteile aus den ubrigen Legierungs- 
bestandteilen bestehen. 

[0041] Aiich bei diesem Werkstoff zeigt sich eine heterogene Struktur. 

[0042] In der Fig. 3 ist die Bindungsfestigkeit in N/mm^ fiir Verbundwerkstoffc hcrgcstellt nach Ausfiihrungsbeispiel 1 
55 bzw. 2 im Vergleich zu herkominlichen SchichtverbundwerkstoIFen dargestellt. Der graue Bereich kennzeichnet die 
MeBwertsteuerung. Hierbei wurde sowohl der GuBzustand fiir CuA19Ni3Fe2 bzw. CuZn40A12 wie auch der Zustand 
nach einer Gluhung untersucht. Es ist deutlich erkennbar, daB die beiden neuen Verbundwerkstoffe hinsichtlich Haftfe- 
stigkeit den bekannten Staiilverbundwerkstoffen wie GuA18 bzw. CuPblOSnlO deutlich uberlegen sind. Eine durchge- 
fiihrtc Warmebehandlung, urn den fiir eine spiitere Umformung angestrebten Gefiigeaufbau einzustellen, wirkt sich nicht 
60 negativ auf die Haftfestigkeit aus (bei CuZn40A12 auf Stahl wird die Haftfestigkeit sogar noch verbessert). 

Patentanspruche 

1. Schichtverbundwerkstoff fiir Gleitelemente, wie Lagerschalen oder Lagerbuchsen, mit einem Tragerwerkstoff 
f)5 aus Stahl und mit einer aufgegossenen Lagerlegierung, dadurch geltennzeichnet, daB die Lagerlegierung bleifrei 

ist und auf Kupfer- Zink oder Kupfer-Aluminium basiert sowie einen heterogenen Gefiigeaufbau aufweist, wobei 
zwischen der Lagerlegierung (3, 3') und dem Tragerwerkstoff (1, 1') eine metallurgische Bindungszone (2, 2') vor- 
handcn ist, die 80 bis 95% Eisen, ubliche Vcrunrcinigungcn und als Rest Kupfer aufweist sowie kubisch kristalli- 
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2. Schichtverbundwerkstoff nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das heteroeene Gefiige a- und R-Pha- 
sen aufweist. o o k ^ 

3. Schichtverbundwerkstoff nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daI3 im GuBzustand nach dem Ab- 
kuhlen und vor der Warmebehandlung die a- und p-Phasen im Verhaltnis von 1,5 bis 3,0 vorliegen. 

4. Schichtverbundwerkstoff nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB nach dem Gluhvorcang das Verhaltnis 
der a- zu p-Phasen auf bis zu 6 gesteigert ist. 

5_. Schichtverbundwerkstoff nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Bindungsschicht 
erne Dicke von 5-50 (jm aufweist. 

6. Schichtverbundwerkstoff nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Lagerleeierune 
folgende Zusammensetzung aufweist: 

Kupfer 55,0-63% 
Aluminium 1,5-2,5% 
Risen o!5-o!8% 
Mangan 1,8-2,2% 
Nickel 0,7- U0% 

Zinn 0,0-0,1% 
Zink Rest 

7. Schichtverbundwerkstoff nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Legierung fol- 
gende Zusanmiensetzung aufweist: 

Kupfer Rest 
Aluminium 7,5-11,0% 
Eisen 0,5-3,0% 
Mangan 0,5-2,0% 
Nickel 1,0-3, 5% 

Zink 0,0-0,5% 

8. Schichtverbundwerkstoff nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB auf der aufgegosse- 
nen Lagerlegierung eine Temarschicht oder ein Zinn-Flash als Einlaufschicht aufgebracht ist. 

Hierzu 3 Seite(n) Zeichnungen 
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